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Рассмотрены способы уменьшения сопротивления электролитического заземления изменением со-

става смеси заполнителя и смеси для околоэлектродного заполнения. Обоснована возможность примене-
ния для высокоомных, песчаных грунтов электролитических заземлителей. Проведен анализ влияния 
смесей для оптимизации заземления, содержащего гидрогели на сопротивление электролитического за-
землителя. 
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The analysis of methods for reducing the resistance of electrolytic grounding by changing the composition of 
the mixture of the filler and the mixture for near-electrode filling has been carried out. The possibility of using electro-
lytic ground electrodes for high-resistance sandy soils has been substantiated. The effect of mixtures for optimization 
of grounding, containing hydrogels, on the resistance of an electrolytic grounding electrode has been investigated. 
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Введение 

В условиях засушливого климата и ограничен-
ных водных ресурсов в песчаных грунтах с высоким 
удельным сопротивлением растеканию тока при про-
ектировании и монтаже заземляющих устройств нор-
мативные документы рекомендуют использовать ряд 
технических решений [1]. Одним из таких решений с 
целью снижения сопротивления грунта в околоэлек-
тродном пространстве является обработка грунта ве-
ществами, неагрессивными к материалу заземлителя. 
Для этого используют различные виды околоэлек-
тродных заполнителей.  

Одним из вариантов является использование за-
сыпки смеси, состоящей из глины и угольной или кок-
совой мелочи (дисперсного графита). При этом глина в 
таком варианте используется, прежде всего, как ком-
понент, удерживающий влагу в околоэлектродном 
пространстве, а углеродсодержащие компоненты уве-

личивают проводимость. Идея технологии частичной 
замены глины на гидрогель возникла при изучении 
трудов Ташкентского института ирригации, специали-
сты которого участвовали в разработке некоторых ви-
дов гидрогеля [2-3]. Их исследования показали, что 
гидрогель дает возможность улучшения грунтов и ста-
билизации их влажности в зонах с серьезными клима-
тическими ограничениями, что теоретически может 
позволить упростить строительство систем заземления 
в засушливых районах с песчаными почвами, являясь 
важной составляющей агропромышленных проектов, 
таких как хлопковые поля в Узбекистане. 

Еще одним известным способом строительства за-
земления для сложных условий является применение 
электролитических заземлителей (рис. 1). Электролити-
ческий заземлитель – это электрод 3, который имеет 
форму трубки, диаметром 50-110 мм и длиной от 3 м, 
выполненный из нержавеющей стали с перфорацией на 
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стенках. Электроды заполнены 
электролитом 2 на основе ми-
неральных солей [4-5]. Извест-
ные минеральные активаторы, 
производящиеся на террито-
рии СНГ, представляют собой 
смесь ионообменной соли, 
модифицированной галоге-
нидным активатором и ПАВ.  

Перфорация предназна-
чена для постепенного вы-
мывания солей из электрода 3 
в окружающий грунт 4, где 
они образуют электролит, 
который увеличивает элек-
тропроводность и снижает 
температуру промерзания грунта. 

При использовании электролитов можно достиг-
нуть значительного снижения удельного сопротивле-
ния грунта, однако такая система может работать 
только при достаточной влажности грунта и требует 
периодического обслуживания и пополнения внут-
реннего объема электрода.  

Для решения этой задачи, при монтаже электро-
литического заземлителя грунт вокруг электрода 3 
можно заменить специальным составом 4, который 
обеспечит повышенную влажность, а значит, лучшую 
диффузию солей 2 и более высокую эффективность, 
либо предусмотреть принудительное увлажнение 
грунта в местах заложения заземления. 

Целью работы является разработка состава для 
электролитического заземления и изучение возмож-
ности улучшения эксплуатационных характеристик 
электролитического заземления применением ранее 
разработанных смесей, стабилизирующих влажность 
и увеличивающих проводимость в околоэлектродном 
пространстве [6-9].  

Основная часть 

В данной работе измерение 
сопротивления растеканию тока 
экспериментальных образцов 
осуществлялось при помощи из-
мерителя сопротивления зазем-
ления ИС-10 следующим обра-
зом. Исследуемый пробный элек-
трод при помощи измерительных 
кабелей соединяли с гнездами Т1 
и П1. Потенциальный штырь П2 
установили в грунт на расстоя-
нии 4 м от измеряемого электро-
да (рис. 2).  

Токовый штырь Т2 устано-
вили в грунт на расстоянии, не 
менее 40 м от пробного электрода 
и подключали соединительным 
кабелем к разъему Т2 прибора. 
Пробный электрод, токовый и 

потенциальный измерительные штыри выстраивали в 
одну линию. При установке измерительных штырей их 
заглубляли в грунт не менее чем на 0,5 м. 

Производилась серия измерений сопротивления за-
земления при последовательной установке потенциаль-
ного штыря в грунт на расстоянии 10, 20, 30, 40, 50, 60, 
70, 80 и 90 % от расстояния до второго токового штыря. 
После чего строился график зависимости сопротивле-
ния от расстояния между ЗУ и потенциальным штырем 
П2. Если сопротивление в средней части графика доста-
точно равномерно возрастает, то за истинное принима-
ется значение между точками участка с минимальной 
разницей (не более 5 %) значений сопротивления. В 
противном случае все расстояние от пробного электрода 
до штырей П2 и Т2 увеличивалось в 1,5-2 раза или ме-
нялось направление установки штырей. 

Влияние сопротивления измерительных кабелей 
на результат измерения было скорректировано путем 
использования четырехпроводного метода измерения, 
используя внутренние функции прибора.  

 
Рисунок 1. Электролитическое заземление:  

1 – колодец для обслуживания; 2 – минеральный заполнитель;  
3 – электрод; 4 – околоэлектродный заполнитель 

 
Рисунок 2. Схема измерения сопротивления заземления  
экспериментальных электродов при помощи ИС-10 
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Применяя 4-х зондовый способ, измерялось 
удельное сопротивление грунта в месте заложения 
экспериментальных электродов. 

Также проводились лабораторные измерения 
удельного сопротивления грунта и смесей на установке, 
собранной согласно ГОСТ 9.602–2016, по схеме, пред-
ставленной на рисунке 3. При этом были использованы: 

– источник постоянного тока стабилизированный 
Union Test HY 3005d; 

– миллиамперметр Victor класса точности 1.5 с 
диапазоном 100 и 500 мА; 

– вольтметр Victor с входным сопротивлением не 
менее 1 Мом; 

– ячейка прямоугольной формы с внутренними 
размерами: а = 100 мм; b = 45 мм; h = 45 мм (рис. 3) 
из диэлектрического материала (стекло). 

Электроды внешние (А, В) размером 44×40 мм 
(40 мм – высота электрода) в виде прямоугольных 
пластин из нержавеющей стали с ножкой, к которой 
крепят проводник-токопровод. При этом одну сторо-
ну каждой пластины, которая примыкает к торцовой 
поверхности ячейки, изолировали. 

Электроды внутренние (М, N) из медной прово-
локи, диаметром 2 мм и длиной на 60 мм больше вы-
соты ячейки. 

Введение в пустотелый перфорированный элек-
трод сухих электролитических составов при даль-
нейшей их реакции с водой, либо грунтовыми водами 
позволяет формировать обширную область грунта со 
значительно более низким, в сравнении с обычным, 
сопротивлением растеканию тока, что позволяет до-
стигать снижения сопротивления растеканию тока 
контура заземления до 10 раз, в сравнении с конту-
ром, занимающим аналогичную площадь. В данном 
случае корректно сравнивать с заземляющим конту-
ром (электродом), занимающим именно ту же строи-
тельную площадь, который монтируется без исполь-
зования активных (химических) компонентов. 

На начальном этапе проводилось исследование 
гидростабилизирующих свойств смесей, в зависимости 
от содержания в них гидрогелей, результаты которого 
представлены на рисунке 4. 

Как видно, при концентрации выше 0,7 % сопро-
тивление меняется незначительно, а при превышении 
концентрации 1,2 % транспортная функция сшитых 
сополимеров достигает насыщения, и сопротивление 
смесей практически не изменяется, что позволяет 
говорить о том, что повышение концентрации более 
1,3 % не будет эффективным. При этом массовая доля 
электролитов в системе будет достигать 18-20 %. 

Как показано ранее в источнике [9] (рис. 5), оп-
тимальным для растворения солевых оснований и 
уменьшения сопротивления грунта будет массовое 
содержание влаги от 16 %.  

Как видно из графиков, влажность смеси менее 
18 % приводит к росту сопротивления за счет умень-
шения транспортной функции состава. При этом кон-
центрация соли в смеси с грунтом (рис. 6) от 75 % 
достаточна для поддержания сопротивления на ста-
бильно низких значениях ~12-13 Ом м.  

Однако при такой высокой концентрации соли 
значительно снижается транспортная характеристика 
сшитых сополимеров, и оптимальный уровень прово-
димости достигается уже при влажности, превыша-
ющей 45 % (рис. 7).  

При этом, как видно из рисунка 7, влажность ме-
нее 25 % значительно увеличивает сопротивление 
смеси. Компенсировать это необходимое увеличение 
влажности можно введением формовочных добавок 
на основе бентонитовых глин. Кроме того, для опти-
мизации транспортных свойств сшитых сополимеров 
и компенсации эффекта засаливания свободной по-
верхности, необходимо применить ионообменную 
смолу с регенеративной способностью на применяе-
мой соли в концентрации от 1:1 до 1:2 к сополимеру. 
Введение от 5 % проводящих составов (дисперсный 
углерод, металлическая стружка, и т.п.) позволяет до 
30 % снизить проводимость внутри самого полого 
электролитического заземлителя. 

Таким образом, оптимальные параметры состава 
для заполнения электрода можно представить в сле-
дующем виде (табл. 1): 

 

 
Рисунок 3. Схема установки для определения 

удельного электрического сопротивления грунта и 
смесей в лабораторных условиях: 

1 – миллиамперметр; 2 – источник тока;  
3 – вольтметр; 4 – измерительная ячейка  

размерами а, в, h; А, В – внешние электроды;  
М, N – внутренние электроды 
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Рисунок 4. Зависимость удельного сопротивления грунта от содержания  

в нем активированного гидрогеля 

 
Рисунок 5. Зависимость удельного сопротивления смеси от влажности 

 
Рисунок 6. Зависимость удельного сопротивления смеси от массовой доли соли 

 
Рисунок 7. Зависимость удельного сопротивления смеси от влажности при массовой доле соли 80 % 
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Натурные эксперименты выполнялись на зе-
мельном участке, свободном от каких либо подзем-
ных коммуникаций. Испытания проводились с ис-
пользованием серийно выпускаемых электролитиче-
ских электродов компании «Террацинк» для горизон-
тальной установки длиной 3 м с вертикальной ча-
стью, используемой для заполнения химическими 
реагентами. Технология монтажа электролитического 
электрода предполагает грунтозамещение вокруг 
электрода смесью, а также наполнение активным со-
держимым непосредственно самого электрода.  

Для проведения исследований было смонтирова-
но несколько электролитических заземлителей с раз-
личными видами активного содержимого электрода и 
различными грунтозамещающими смесями: 

– электрод № 1 – по технологии производителя;  
– электрод № 2 – с сухим электролитическим 

наполнителем производителя и с увлажненной при-
электродной засыпкой на основе гидрогелей;  

– электрод № 3 – с увлажненным электролитиче-
ским наполнителем без приэлектродной засыпки;  

– электрод № 4 – с увлажненным электролитиче-
ским наполнителем и с увлажненной приэлектродной 
засыпкой на основе гидрогелей;  

– электрод № 5 – контрольный образец, состоя-
щий из трех оцинкованных вертикальных составных 
заземлителей, длиной 1 метр, соединенных полосой 
4х10 мм, длиной 3 метра, расположенных по контуру. 

Для измерения сопротивления заземления, в слу-
чае растекания токов низкой частоты, использовалась 
четырехэлектродная схема с расположением вспомо-
гательных электродов (рис. 2). 

Первые измерения сопротивления были произве-
дены непосредственно после монтажа электродов. В 
таблице 2 приведены результаты измерения сопро-
тивлений заземления непосредственно после монтажа 
и по истечении 30 дней (устоявшийся грунт). 

Обращают на себя внимание следующие особен-
ности динамики изменения сопротивления заземле-
ния испытуемых образцов.  

Сопротивление образца №1 после установки из-
менилось более чем на 40 %, что обусловлено посте-
пенной диффузией солевого раствора из электрода и 

солевого раствора, находящегося в приэлектродной 
засыпке в окружающий грунт. 

Сопротивление заземления образцов № 2 и № 4 
уже первоначально было на 10-15 % ниже, чем у 
электрода 1. Однако при усадке грунта уменьшилось 
на 15 % в первом случае и более чем на 50 % во вто-
ром, что обусловлено искусственным увлажнением 
приэлектродной засыпки перед монтажом с последу-
ющей диффузией увлажненного солевого раствора из 
электрода в грунт. Такое различие вызвано разной 
степенью увлажнения содержимого электрода, за-
сыпки для этих образцов. Снижение сопротивления 
образца № 4 в течение первых 30 суток соответству-
ет ранее известным исследованиям по применению 
смесей для оптимизации заземления [6], что сов-
местно с электролитическим заземлением вызвало 
активную диффузию проводящих компонентов из 
тела электрода вглубь грунта, значительно снизив 
сопротивление. Подтверждением этому может слу-
жить значительное уменьшение объема засыпки 
внутри электрода в первые дни.  

Объем состава во внутреннем объеме образцов № 1 
и № 3 в течение первых 30 суток также уменьшилось, 
но незначительно, так как по технологии производителя 
после монтажа электродов требовалось проливать водой 
солевой состав в их внутреннем объеме. После попол-
нения солевой состав должен продолжить растворяться 
с помощью естественной влаги, содержащейся в грунте. 

Сопротивление контрольного контура заземле-
ния изменилось в диапазоне 3 %, что может быть 
обусловлено колебаниями влажности грунта, и фак-
тически подтверждает отсутствие внешнего влияния 
на результаты экспериментов, а также показывает, 
что электролитические заземлители позволяют до 10 
раз снизить сопротивление контура заземления, име-
ющего ту же строительную площадь, что и традици-
онное заземление. 

Последующие измерения проводились один раз в 
1-2 недели для каждого исследуемого электрода. В 
измерениях всех образцов характер временной зави-
симости в целом повторяется, но в существенно 
сглаженной форме. Здесь надо отметить крайне не-

Таблица 1. Параметры смеси для заполнения электролитического электрода 
Наименование компонента для 

 заполнения электролитического заземлителя 
Диапазон оптимальных концентраций в массо-

вых процентах 
Соль ионообменная 75-80 
Бентонитовые глины 11,4-16,4 
Графит (металлическая стружка) >5 
Гидролизованный сополимер >1,2 
Смола ионообменная >2,4 

Таблица 2. Результаты измерения сопротивлений заземления непосредственно  
после монтажа электродов и через 30 дней 

Измерения сопро-
тивлений заземле-

ния 
Электрод № 1 Электрод № 2 Электрод № 3 Электрод № 4 Контрольный  

образец 

После монтажа 47,9 42,3 48 40 211 
Через 30 дней 27,5 36,2 37,5 17,4 204 
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значительное изменение сопротивления заземления 
химически активных электродов. 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что сопро-
тивление электролитических заземлителей слабо реа-
гирует на изменения погодных условий, что является 
положительным качеством электролитических зазем-
ляющих устройств. Наличие предложенного состава 
смеси во внутреннем объеме электролитического за-
земляющего электрода оказывает влияние на сниже-
ние значения сопротивления заземления только после 
вступления в реакцию с почвой через некоторый 
промежуток времени, достаточный для наступления 
равновесного влагопоглощения гидрогелем, входя-
щим в состав смеси. Ускорить этот процесс можно 
лишь значительным предварительным увлажнением 
грунта в месте монтажа такого заземлителя. Исследо-
вание электролитического электрода в сочетании с 
грунтозамещающей смесью подтверждает, что его 
эффективность выше, чем без применения смесей для 
оптимизации заземления и открывает возможность 
использования таких систем в регионах с сухой пес-
чаной почвой, с высоким удельным сопротивлением. 
Это особенно актуально при проектировании и стро-
ительстве систем заземления для Узбекистана и юж-
ных регионов Республики Беларусь.  

Предложенные составы смеси для заполнения 
электролитических заземлителей показали более вы-
сокую эффективность, чем предоставленный ООО 
«Террацинк» контрольный образец, и могут быть 
внедрены в производство данной компании.  

Для выяснения долговременных эксплуатацион-
ных характеристик электролитических заземлителей, 
как с применением внешних смесей, так и без них, 
необходимо провести дополнительные измерения в 
различных температурных и влажностных режимах, в 
том числе в зимний период времени, а также прове-
сти совместные исследования гидрогелей для опти-
мизации их применения в системах заземления. 
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